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火箭喷管三维运动测试的校准装置及误差分析
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摘要：火箭发动机喷管三维运动参数的测试是对其精确控制的前提，其校准装置是保证测试精度的关键。本文提出了一

种能够直接模拟火箭喷管实际运动并提供标准的位置和运动参数的校准装置，用于火箭喷管三维运动测试的静态和动

态校准。在分析火箭喷管运动的基础上，设计了一种新型校准装置的结构。该装置主要由基座、升降台、摇摆台以及喷

管标准件组成；具有三个自由度，分别为绕犡轴和犢 轴的摆动，以及犣轴方向的直线移动。应用多体系统运动学误差理

论推导了几何误差源影响校准装置的指向误差和摆心位置误差的公式，分析了几何误差的来源。通过仿真得出了指向

误差和摆心位置误差在喷管摆动范围内的分布，指出为满足校准精度，对指向误差影响较大的垂直度误差应控制在１５″

之内，对摆心位置误差影响较大的相交度误差应控制在８０μｍ以内。
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１　引　言

　　发动机喷管姿态的精确控制对控制飞行器运

行姿态、提高目标命中精度等具有重要意义［１］，而

对火箭发动机喷管运动的三维参数测试则是对其

精确控制的前提。

应用基于离散特征的立体视觉测试技术测试

火箭喷管的三维运动参数是一种新方法［２３］，其校

准装置是保证测试精度的关键［４］。本文提出的校

准装置实际上是一个标准运动发生器，其能够模

拟火箭喷管的实际运动，并提供标准的位置和运

动参数，用于视觉测试系统的静态和动态校准。

静态校准过程中提供的主要是喷管的标准位置和

姿态参数；动态校准过程提供的则是速度、加速

度、角速度、角加速度等运动参数。校准装置的不

确定度应该是被校准的视觉测试系统不确定度的

１／５～１／１０，并且其提供的运动参数的量值可溯源

到长度和时间基准。本文将对校准装置的结构及

其定位和定向的误差分析做重点研究。

２　校准装置结构

２．１　火箭喷管运动分析

火箭喷管的种类很多，按其与发动机的连接

方式分类，可分为刚性喷管、柔性喷管、以及弹射

喷管，其中刚性喷管应用最为广泛。图１为典型

的全轴摆动轴承式活动喷管，其与发动机之间采

用刚性轴承连接，即喷管固定座与活动件之间用

滚珠和相应的密封件相连。由两个相互垂直安装

的伺服机构带动整个喷管相对于发动机纵轴偏一

个角度产生侧向推力，从而实现火箭俯仰和偏航

的控制，使其能在３６０°的方位上进行全轴摆动。

柔性喷管和弹射喷管与刚性喷管的工作原理类

似，只是柔性喷管没有刚性的轴承连接，而弹射喷

管则是在轴向弹出后再进行全轴摆动。喷管的转

动轴线与发动机纵轴的交点称为摆心。喷管摆动

时，摆心会发生一定的偏移，特别是对于柔性喷管

而言，摆心偏移量很大。综上所述，火箭喷管的运

动主要包括俯仰和偏航转动，以及轴向的移动。

图１　火箭喷管结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｃｋｅｔａｄｊｕｓｔａｇｅ

２．２　校准装置

结合喷管的运动分析，本文提出了一种双轴

摇摆直线升降的结构。如图２所示，该装置主要

由基座、升降台、摇摆台以及喷管模型组成。具有

三个自由度，分别为绕犡 轴和犢 轴的摆动，用来

模拟火箭喷管的偏航和俯仰运动；以及犣轴方向

的直线移动，用来模拟火箭喷管沿轴向的运动。

作为标准件的喷管模型安装于内框（为方便说明

后文简称为喷管）。负载喷管时，绕犡 轴转动的

偏航角范围为±９０°，绕犢 轴转动的俯仰角范围为

±３０°。内外框框体结构采用精密机械轴系支撑

的高强度铸造铝合金框架，传感器采用具有基准

位置编码信号的光电增量式编码器作为转动角度

测量反馈元件，内外轴采用直流力矩电机驱动。

升降台由台体、滚珠丝杠、线性滑轨、机械限位装

图２　校准装置结构图
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置等组成，由螺栓螺母与双轴摇摆台连接。轨道

为双直线导轨，位置传感器采用线光栅尺。犣轴

由伺服电机经减速机构驱动滚珠丝杠，采用的减

速机构为具有自锁功能的蜗杆副减速器。校准装

置以ＰＣ工控计算机为基础，结合ＤＳＰ三轴运动

控制器技术来实现数字式位置伺服控制。

３　误差模型的建立

　　本文建立的校准装置的误差模型指的是喷管

轴线的指向误差和喷管摆心位置误差的模型。影

响这两项误差的误差源有很多，包括零部件的制

造误差、装配误差、测量系统误差、受力变形、热变

形、自身振动以及环境影响等［５］。其中制造误差、

装配误差以及测量系统误差合称为几何误差，其

为指向误差及摆心位置误差的主要来源。下面将

分析几何误差对指向误差和摆心位置误差的影

响。

３．１　坐标系的建立

将校准装置抽象成多体系统建立坐标系［６］，

如图３所示。基座坐标系０，此坐标系与大地固

连，选定基座安装平面的中心为坐标系原点；升降

台坐标系１，坐标系原点为升降台与外框安装轴

线的中心；外框轴坐标系２（ｐｉｔｃｈ），坐标系原点位

于外框与内框平均轴线公垂线段与外框平均回转

轴线的交点上；内框轴坐标系３（ｙａｗ），坐标系原

点位于外框与内框平均轴线的公垂线段与内框平

均回转轴线的交点；喷管坐标系４，坐标系原点位

于喷管安装平面的中心。

图３　校准装置的原理示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

３．２　校准装置的误差建模

由多体系统运动学误差理论可知［７］，多体系

统中的相邻体间的理想特征矩阵犜犻犼ｉｄｅａｌ和实际特

征犜犻犼矩阵分别为：

犜犻犼ｉｄｅａｌ＝犜犻犼ｐ·犜犻犼ｓ， （１）

犜犻犼＝犜犻犼ｐ·Δ犜犻犼ｐ·犜犻犼ｓ·Δ犜犻犼ｓ， （２）

其中，犜犻犼ｐ为低序体坐标系与高序体坐标系静止时

的理想位姿变换矩阵，Δ犜犻犼ｐ为低序体坐标系与高

序体坐标系静止时的位姿误差变换矩阵，犜犻犼ｓ为低

序体坐标系运动时的理想位姿的变换矩阵，Δ犜犻犼ｓ

为低序体坐标系运动时的位姿误差变换矩阵。如

图４所示，犅犻 坐标系犡犻犢犻犣犻 经过４次变换后得

到犅犼的坐标系犡犼犢犼犣犼。

图４　有误差的情况下相邻体犅犻和犅犼的空间位姿关系

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｐｏｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犅犻ａｎｄ犅犼

ｗｉｔｈｅｒｒｏｒｓ

当犅犼相对于犅犻作单自由度运动（移动或转

动），并且１２个误差项很小时（静止和运动时的位

姿误差各６项），可得Δ犜犻犼ｐ和Δ犜犻犼ｓ如下
［８］：

Δ犜犻犼ｐ＝

１ －Δγ犻犼ｐ 　Δβ犻犼ｐ Δ狓犻犼ｐ

　Δγ犻犼ｐ １ －Δα犻犼ｐ Δ狔犻犼ｐ

－Δβ犻犼ｐ 　Δα犻犼ｐ １ Δ狕犻犼ｐ

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，

（３）

Δ犜犻犼ｓ＝

１ －Δγ犻犼ｓ 　Δβ犻犼ｓ Δ狓犻犼ｓ

　Δγ犻犼ｓ １ －Δα犻犼ｓ Δ狔犻犼ｓ

－Δβ犻犼ｓ 　Δα犻犼ｓ １ Δ狕犻犼ｓ

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，

（４）

根据所建立的坐标系，忽略误差极小项，得到

基座０和升降台１的变换矩阵为：
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犜０１＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ 狕０＋狕

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

１ －Δγ０１ｓ 　Δβ０１ｓ Δ狓０１ｓ

　Δγ０１狊 １ －Δα０１ｓ Δ狔０１ｓ

－Δβ０１ｓ 　Δα０１ｓ １ Δ狕０１ｓ

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （５）

　　其中狕０ 为升降台的高度，狕为升降台升降的 位移。摇摆台外框２和升降台１的变换矩阵为：

犜１２＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

１ －Δγ１２ｐ Δβ１２ｐ Δ狓１２ｐ

－Δγ１２ｐ １ ０ Δ狔１２ｐ

－Δβ１２ｐ ０ １ Δ狕１２ｐ

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓα －ｓｉｎα ０

０ ｓｉｎα 　ｃｏｓα ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

１ －Δγ１２ｓ 　Δβ１２ｓ Δ狓１２ｓ

　Δγ１２ｓ １ －Δα１２ｓ Δ狔１２ｓ

－Δβ１２ｓ 　Δα１２ｓ １ Δ狕１２ｓ

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，（６）

其中α为喷管绕犡 轴转动的俯仰角（ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ）。摇摆台内框３和外框２的变换矩阵为：

犜２３＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

１ －Δγ２３ｐ ０ Δ狓２３ｐ

Δγ２３ｐ １ －Δα２３ｐ Δ狔２３ｐ

０ Δα２３ｐ １ Δ狕２３ｐ

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

　ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ ０

０ １ ０ ０

－ｓｉｎβ ０ ｃｏｓβ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

１ －Δγ２３ｓ 　Δβ２３ｓ Δ狓２３ｓ

　Δγ２３ｓ １ －Δα２３ｓ Δ狔２３ｓ

－Δβ２３ｓ 　Δα２３ｓ １ Δ狕２３ｓ

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，（７）

　　其中β为喷管绕犢 轴转动的偏航角（ｙａｗａｎ

ｇｌｅ）。喷管４和内框３的变换矩阵为：

犜３４＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

１ ０ ０ Δ狓３４ｐ

０ １ ０ Δ狔３４ｐ

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，（８）

将（５）（６）（７）（８）相乘得到校准装置上喷管相

对于基座的实际位姿矩阵为：

犜０４＝犜０１·犜１２·犜２３·犜３４． （９）

校准装置上喷管的理想位姿矩阵为

犜０４ｉｄｅａｌ＝犜（狕０）·犜（狕）·犜（α）·犜（β）＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ 狕０＋狕

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓα －ｓｉｎα ０

０ ｓｉｎα 　ｃｏｓα ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

　ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ ０

０ １ ０ ０

－ｓｉｎβ ０ ｃｏｓβ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

＝

ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ ０

　ｓｉｎαｓｉｎβ ｃｏｓα －ｓｉｎαｃｏｓβ ０

－ｃｏｓαｓｉｎβ ｓｉｎα 　ｃｏｓαｃｏｓβ 狕０＋狕

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，

（１０）

　　则喷管位姿的误差模型为

犈０４＝犜０４－犜０４ｉｄｅａｌ， （１１）

首先考虑校准装置的指向误差。所谓指向误

差指的是喷管的中心轴线上的单位向量，经过旋

转和平移后，预期指向与实际指向的偏差［９］。指

向误差实际上是一种空间角度误差，标志着喷管

姿态定位精度［１０］。可设固连在喷管中心轴线上

的单位向量为［０，０，１，０］′，则指向误差为

［Δα，Δβ，Δγ，１］′＝犈０４·［０，０，１，０］′．（１２）

摆心位置误差也是一项重要的精度指标，其

对于视觉测试系统的校准具有重要的意义。所谓

摆心位置误差指的是喷管的安装平面中心，经过

旋转和平移后，预期位置与实际位置的偏差。设

喷管的摆心为［０，０，０，１］′，则摆心位置误差为

［Δ狓，Δ狔，Δ狕，１］′＝犈０４·［０，０，０，１］′．（１３）

４　几何误差源分析

　　 由式（５）（６）（７）（８）可知，全部几何误差分量

共３０项，影响指向误差及喷管摆心位置误差的主

要误差源有三方面，构件的装配误差，直线升降误

差和轴系回转误差，以及光栅和光电编码器的测
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量误差。

４．１　装配误差

装配误差包括升降台、内外框以及喷管的装

配角度和位置误差，属于静止误差，共１２项。如

表１所示，下标为ｐ的误差项均为装配误差。

表１　校准装置几何运动误差

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

符 号 误差类型 符 号 误差类型

Δα０１ｓ 升降台绕犡向角摆误差 Δ狔１２ｓ 外框犢 径向回转误差

Δβ０１ｓ 升降台绕犢 向角摆误差 Δ狕１２ｓ 外框犣径向回转误差

Δγ０１ｓ 升降台绕犣向角摆误差 Δα２３ｐ 内框犢、犣向垂直度误差

Δ狓０１ｓ 升降台犡犣面直线度误差Δγ２３ｐ 内框犡、犢 向垂直度误差

Δ狔０１ｓ 升降台犢犣 面直线度误差Δ狓２３ｐ 内框犡向相交度误差

Δ狕０１ｓ 升降台犣向测量误差 Δ狔２３ｐ 内框犢 向相交度误差

Δβ１２ｐ 外框犡、犣向垂直度误差 Δ狕２３ｐ 内框犣向相交度误差

Δγ１２ｐ 外框犡、犢 向垂直度误差 Δα２３ｓ 内框犡向倾角回转误差

Δ狓１２ｐ 外框犡向相交度误差 Δβ２３ｓ 内框角度测量误差

Δ狔１２ｐ 外框犢 向相交度误差 Δγ２３ｓ 内框犣向倾角回转误差

Δ狕１２ｐ 外框犣向相交度误差 Δ狓２３ｓ 内框犡向径向回转误差

Δα１２ｓ 外框角度测量误差 Δ狔２３ｓ 内框犢 向轴向误差

Δβ１２ｓ 外框犢 向倾角回转误差 Δ狕２３ｓ 内框犣向径向回转误差

Δγ１２ｓ 外框犣向倾角回转误差 Δ狓３４ｐ 喷管犡向装配位置误差

Δ狓１２ｓ 外框犡向轴向误差 Δ狔３４ｐ 喷管犢 向装配位置误差

４．１．１　垂直度误差

轴线垂直度误差实际上是装配角度误差，其

对指向误差的影响很大，因此轴线的垂直度是很

重要的精度指标［１１］。本文在误差分析过程中均

将轴系之间垂直度看成不受回转误差影响的平均

轴线之间的误差项目，受轴转角位置及晃动量的

影响可在回转误差中体现。如图５所示，外框与

内框 犡、犢 向垂直度误差 Δγ２３ｐ。以及 Δβ１２ｐ，

Δγ１２ｐ，Δα２３ｐ，共４项。

图５　外框与内框犡、犢 向垂直度误差

Ｆｉｇ．５　犡ｔｏ犢ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｙｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｅｒａｎｄ

ｉｎｎｅｒ

４．１．２　相交度误差

本装置用于对摆心位置的校准，轴系的相交

度无疑对测量值会产生影响。本文所提及的相交

度为三个方向相交度误差的合量。如图６所示，

外框与升降台的相交度误差犇１２ｐ分解成Δ狓１２ｐ，

Δ狔１２ｐ，Δ狕１２ｐ。再加上外框与内框的相交度误差

Δ狓２３ｐ，Δ狔２３ｐ，Δ狕２３ｐ，共６项。

图６　外框与升降台相交度误差

Ｆｉｇ．６　Ａｘｉｓｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｅｒａｎｄ

ｌｉｆｔｉｎｇｔａｂｌｅ

４．１．３　喷管的安装同轴度误差

喷管模型为几何标准件，安装时近似的只考

虑喷管轴线与内框法线的同轴度误差犃３４ｐ。将其

分解成犡、犢 两个方向上的分量，如图７所示。包

括Δ狓３４ｐ，Δ狔３４ｐ，共２项。

图７　喷管与内框安装的同轴度误差

Ｆｉｇ．７　Ｃｏａｘｉａｌｉｔｙｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｎｏｚｚｌｅｍｏｄｅｌａｎｄｉｎｎｅｒ

４．２　直线升降误差和轴系回转误差

４．２．１　直线升降误差

升降运动产生的误差主要有：竖直位移方向

上的犡犣面内和犢犣 面内的直线度误差；还有三

个方向的角摆误差。分别为 Δα０１ｓ，Δβ０１ｓ，Δγ０１ｓ，

Δ狓０１ｓ，Δ狔０１ｓ等５项误差。犣向的位移误差由光栅

的测量精度决定。
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４．２．２　轴系回转误差

内外框的旋转产生的误差主要由轴系的回转

误差决定。在任一瞬时，轴系的主轴一方面绕自

己的回转轴线旋转，另一方面此回转轴线同主轴

一起相对转轴平均轴线做轴向的、径向的和倾角

的运动。因此轴系的回转误差也通常包括轴向、

径向以及倾角的回转误差。进一步分解得到两个

纯径向误差、轴向跳动误差、以及两个方向的倾角

回转误差。包括Δβ１２ｓ，Δγ１２ｓ，Δ狓１２ｓ，Δ狔１２ｓ，Δ狕１２ｓ，

Δα２３ｓ，Δγ２３ｓ，Δ狓２３ｓ，Δ狔２３ｓ，Δ狕２３ｓ，共１０项。

４．３　直线位移和旋转角度的测量误差

直线位移和旋转角度的测量误差大小直接影

响最终的测量结果。其测量误差取决于光栅和编

码器的精度δθ１ 和安装误差δθ２。综合测量精度：

δθ＝ δθ
２
１＋δθ槡

２
２ ， （１４）

此项误差共包括３项，Δ狕０１狊，Δα１２狊，Δβ２３狊。

５　仿真研究

　　 校准视觉测试系统的过程分为三步，首先是

校准装置分别通过绕犡、犢 两轴的单轴摆动来校

准视觉测试系统，这是整个校准过程的基础，因为

单转运动最简单而且校准装置的累积误差小。然

后是同时绕犡、犢 两轴转动，基本可以模拟火箭喷

管的运动，检验视觉测试系统对二维空间摆动的

测量效果。最后是双轴联动加上竖直升降，可以

完全模拟火箭喷管的运动。

本文的仿真主要研究的是指向误差和喷管摆

心位置误差在双轴摆动范围内的变化规律，因此

假设无升降运动。设升降台的初始位置狕０＝１．５

ｍ，狕＝０，忽略升降台的运动误差，这样只剩下２４

项误差。下面将对指向误差和摆心位置误差的分

布，以及它们对主要误差的敏感度进行仿真实验。

５．１　指向误差和摆心位置误差的分布

负载喷管的情况下，校准装置的俯仰角α在

［０，９０°］变化，偏航角在［０，３０°］变化。设垂直度

误差为５″，回转倾角误差为５″，回转的径向和轴

向跳动为３μｍ，相交度误差为１０μｍ，喷管安装

同轴度误差为１０μｍ，角度测量误差为５″，则指向

误差分布的仿真结果如图８所示。犃点取最大值

为１３．１″，位于α＝４５°，β＝０°；犅取最小值为９．４″，

位于α＝０°，β＝３０°。摆心位置误差的分布仿真结

果如图９所示，犆取最大值为２３．０μｍ，位于α＝

图８　指向误差的分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒ

图９　摆心位置误差的分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

１５°，β＝０°，犇取最小值为２０．６μｍ，位于α＝９０°，β

＝３０°。

５．２　指向误差分析

５．２．１　指向误差对垂直度误差、回转倾角误差、

角度测量误差的敏感度分析

分别考虑单独存在垂直度、回转倾角误差、角

度测量误差时（均取５″），对指向误差的影响。这

里的指向误差为平均指向误差，其值为运动范围

内指向误差的均方根。

表２　指向误差对主要误差源的敏感度

Ｔａｂ．２　Ｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｍａｉｎｅｒｒｏｒ

垂直度误差 角度测量误差 倾角误差 平均指向误差

５″ ０ ０ ４．３″

０ ５″ ０ ３．９″

０ ０ ５″ ３．６″

由表２的仿真结果可知，指向误差对垂直度

最为敏感，其次为角度测量误差，再次为回转的倾
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角误差。由于选用的编码器的综合角度测量误差

可达到５″，而倾角误差一般为５～１５″，垂直度误

差在５～２５″变化。结合指向误差对三者的敏感

度（指向误差随三者线性变化），不难看出实际上

垂直度误差对指向误差影响最大。

５．２．２　垂直度误差对指向误差的影响

由于指向误差对垂直度误差最敏感，则考察

当角度测量误差取最大值５″，倾角误差分别取５、

１０、１５″时，垂直度误差对指向误差的影响。仿真

结果如图１０所示，平均指向误差随垂直度误差和

倾角误差的增大而线性增大，其值在［１１．６″，

３８．８″］变化。由于设计的视觉系统测试角度的不

确定度在１００″左右，用于校准的平均指向误差应

控制在２０″内（视觉测试系统不确定度的１／５）。

由图１０可知，当倾角误差取５″时，垂度误差误差

应控制在１５″以内。

图１０　垂直度对指向误差的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｙ

ｅｒｒｏｒ

５．３　摆心位置误差分析

５．３．１　摆心位置误差对轴系间的相交度、喷管安

装同轴度以及径向和轴向跳动误差的敏

感度分析

分别考虑单独存在相交度、径向和轴向跳动、

以及负载安装的同轴度时，对摆心位置误差的影

响。这里的摆心位置误差也为转角范围内的平均

摆心位置误差。相交度按式（１５）在三个坐标轴方

向分解，同轴度按式（１６）在犡、犢 两个方向分解。

Δ狓犻犼ｐ＝Δ狔犻犼ｐ＝Δ狕犻犼ｐ＝
槡３
３
犇犻犼ｐ， （１５）

Δ狓３４ｐ＝Δ狔３４ｐ＝
槡２
２
犃３４ｐ． （１６）

由表３的仿真结果可知，摆心位置误差对轴

系间的相交度最为敏感，径向和轴向跳动以及负

载安装的同轴度的影响相对较弱。

表３　摆心位置误差对主要误差源的敏感度

Ｔａｂ．３　Ｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｍａｉｎｅｒｒｏｒ

相交度 径向轴向跳动 负载同轴度 平均摆心位置误差

１０μｍ ０ ０ １１．３μｍ

０ ３μｍ ０ ６．０μｍ

０ ０ １０μｍ ５．７μｍ

５．３．２　相交度误差对摆心位置误差的影响

径向及轴向跳动取最大值３μｍ，负载同轴度

分别取１０、５０、９０μｍ，仿真结果如图１１所示，摆

心位置误差随轴系间相交度和负载同轴度的增大

而线性增大，其值在［２２．１μｍ，１６３．１μｍ］变化。

由于设计的视觉系统测试位移的不确定度在０．５

ｍｍ左右，用于校准的摆心位置误差应控制在

１００μｍ内（视觉测试系统不确定度的１／５），由图

１１可知，当喷管安装同轴度误差取１０μｍ时，相

交度误差应控制在８０μｍ以内。

图１１　相交度对摆心位置误差的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏａｘｉｓｉｎ

ｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

６　结　论

　　 设计了一种火箭喷管三维运动测试的校准

装置，该装置可模拟火箭喷管运动，并提供标准的

运动参数。运用多体系统运动误差理论，推导了

校准装置的指向误差和摆心位置误差的模型，分

析了模型中的３０项几何误差源。通过仿真实验，

９５５１第７期 　　　　刘　博，等：火箭喷管三维运动测试的校准装置及误差分析



得出校准装置在转角范围内的误差分布。指向误

差最大值位于α＝４５°，β＝０°，摆心位置误差最大

值位于α＝１５°，β＝０°。由敏感度分析得出：指向

误差对垂直度最为敏感；摆心位置误差对轴系间

的相交度最为敏感。为满足校准精度的要求，指

向误差的主要误差源垂直度误差应控制在１５″以

内；摆心位置误差的主要误差源相交度误差应控

制在８０μｍ以内。
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